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  چکیده

 Triticum aestivum(در مراحل مختلف رشد گندم  هاي پتاسیم خاك شامل محلول، تبادلی و غیرتبادلیتغییرات شکل

L. (براي بررسی این امر، آزمایشی . تواند در مدیریت این عنصر پرمصرف و آگاهی از چرخه آن در خاك مهم باشدمی
هاي خاك از انجام گردید و نمونه 1392- 1391                ً                                           در قالب طرح کاملا  تصادفی در یک مزرعه نه هکتاري در سال زراعی 

سانتیمتري قبل از کشت گندم و در مراحل مختلف رشد آن تا مرحله رسیدن کامل دانه و  15-30و  0-15اعماق 
هاي مختلف پتاسیم شامل محلول، تبادلی هاي گیاهی در مراحل مختلف رشد گندم جمع آوري شد و شکلهمچنین نمونه

ان داد که پتاسیم محلول خاك سطحی در نتایج نش. گیري گردیدو غیرتبادلی در خاك و پتاسیم کل در گیاه اندازه
اما در خاك زیرسطحی . مراحل اولیه رشد گیاه تا مرحله ساقه روي کاهش شدیدي نشان داد و پس از آن ثابت ماند

دار پتاسیم تبادلی خاك سطحی در مراحل ساقه روي و رسیدن کامل کاهش معنی. این تغییرات داراي دامنه کمتري بود
تغییرات پتاسیم غیرتبادلی خاك . اما در خاك زیرسطحی این کاهش در مرحله شیري شدن روي داددانه اتفاق افتاد؛ 

مجموع پتاسیم . سطحی در مرحله رسیدن کامل دانه بود در حالیکه افق زیرسطحی تغییرات محسوسی را نشان نداد
گرم بر کیلوگرم میلی 680و  720گرم بر کیلوگرم به میلی 759محلول، تبادلی و غیرتبادلی در مراحل رشد گندم از 

به طور کلی کاهش مقدار پتاسیم قابل استخراج به . به ترتیب در مراحل ساقه روي و رسیدن کامل دانه کاهش یافت
هاي هوایی گیاه در غلظت پتاسیم در اندام. وسیله اسید نیتریک در خاك سطحی بیش از پنج برابر خاك زیرسطحی بود

 8/0و  1/1درصد رسید و پس از آن تا مرحله رسیدن کامل دانه کاهش و به  8/6یافته به زنی افزایش مرحله پنجه
به طور کلی نتایج نشان از حداکثر سرعت جذب پتاسیم در مرحله ساقه . درصد به ترتیب در بخش رویشی و بذر رسید

از طرف . در نظر گرفته شود تواند به عنوان ابزاري کلیديروي گندم دارد که در مدیریت مصرف کودهاي پتاسیم می
دیگر در برآورد میزان پتاسیم قابل استفاده خاك، نقش پتاسیم غیرتبادلی و پتاسیم خاك زیرسطحی نیز باید در نظر 

  .گرفته شود
  

 خاك زیرسطحی، ساقه روي، پتاسیم غیرتبادلی، پتاسیم تبادلی، پتاسیم محلول :هاي کلیديواژه
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  مقدمه
پتاسیم شامل محلول،  هايعوامل مختلفی بر شکل

جمله این از  .گذارندتبادلی، غیرتبادلی و ساختمانی اثر می
خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك  توان بهعوامل می

اي ذرات، قابلیت هدایت الکتریکی، کربنات  توزیع اندازه(
هاي  ، نوع کانی)کلسیم معادل و ظرفیت تبادل کاتیونی

 بتی و حرارتی خاكخاك، تکامل خاك و رژیم هاي رطو
؛ نجفی قیري و 2011نجفی قیري و همکاران، ( اشاره کرد

تعادل موجود بین چهار شکل پتاسیم . )2010همکاران، 
به طور . ثیر عوامل نامبرده قرار گیردأممکن است تحت ت

توان گفت که تعادل بین پتاسیم محلول و تبادلی کلی می
تبادلی به کندي سریع، اما تعادل بین پتاسیم تبادلی و غیر

هاي پتاسیم با پتاسیم دل شکلاتع. گیردصورت می
 گیاهی ساختمانی نیاز به زمانی بیشتر از یک فصل رشد

هاي پتاسیم دار مانند داشته و در نتیجه هوادیدگی کانی
هاولین و همکاران، ( افتدمیکاها و فلدسپاتها اتفاق می

لول از در طول فصل رشد گیاه پتاسیم به شکل مح. )1999
شود و با تخلیه خاك سطحی و زیرسطحی جذب می

 هاي تبادلی و غیرتبادلی پتاسیم محلول خاك، شکل
با توجه به آهنگ جذب . توانند آنرا جایگزین کنندمی

متفاوت پتاسیم توسط گیاه در مراحل مختلف رشد، تعادل 
هاي پتاسیم در خاك سطحی و زیرسطحی نیز بین شکل

؛ 1979گرگوري و همکاران، ( ددگردستخوش تغییر می
  . )2013زورب و همکاران، 

 Triticum(از آنجا که غلات و بویژه گندم 
aestivum L. ( نقش مهمی در الگوي مصرف کشور دارند

روند و از مهمترین تولیدات غذایی انسان به شمار می
 .باشدبررسی وضعیت تغذیه پتاسیم این گیاه مهم می

شامل  غلظت عناصر مختلف مطالعات متعددي در مورد
 مختلف در مراحل مس، منگنز و روي نیتروژن، فسفر،
 فر و همکارانزاهدي . انجام شده است رشد گیاه گندم

هاي فر و روي در اندامبیان کردند که غلظت فس )1390(
زنی تا مرحله رسیدن از انتهاي مرحله پنجه هوایی گندم

شان داده شد در مطالعه دیگري ن. کامل دانه کاهش یافت
که  غلظت نیتروژن، فسفر و مس در کل اندام هوایی و 

هاي مجزاي گندم با رشد گیاه به تدریج کاهش بخش
کارلن و ( اما غلظت روي و منگنز ثابت باقی ماند ؛یافت

برخی مطالعات نشان از عدم وجود ارتباط  .)1980ویتنی، 
دار بین فسفر خاك و غلظت فسفر گیاه در مراحل معنی

به هر حال . )1997کوزمینا، ( ختلف رشد گندم داردم
هاي پتاسیم در اي روي تغییرات مقادیر شکلمطالعه

مراحل مختلف رشد گندم و ارتباط آن با پتاسیم گیاه 
پژوهش حاضر،  هدف از اینرو از. صورت نگرفته است

هاي مختلف پتاسیم شامل پتاسیم محلول، مطالعه شکل
و ارتباط  سطحی و زیرسطحیتبادلی و غیرتبادلی خاك 

در مراحل مختلف رشد گندم از جوانه  آن با پتاسیم گیاه
  در یک خاك آهکی رسیدن کامل دانهزنی تا مرحله 

نتایج حاصل می تواند در مدیریت بهینه کودهاي . باشدمی
پتاسیم شامل زمان مناسب کوددهی، مقدار کود پتاسیم 

 .تاسیم مهم باشدزمان حداکثر خطر آبشویی پمورد نیاز و 
تواند اهمیت پتاسیم غیرتبادلی و همچنین نتایج حاصل می

پتاسیم خاك زیرسطحی در تامٌین نیاز گیاه را نشان داده و 
هاي مناسب برآورد پتاسیم قابل استفاده در اصلاح روش

  .ثر باشدؤخاك نیز م
  هامواد و روش

رقم ( که تحت کشت گندم يهکتار نه مزرعه یک
این . بود انتخاب گردید 1391-92ال زراعی در س )چمران

 53 اراضی در جنوب استان فارس با طول جغرافیایی
درجه  28و عرض جغرافیایی  ثانیه 49دقیقه و  1درجه و 

ي ااز سطح دریاهمتر  727ارتفاع  ثانیه و 38 و دقیقه 27و 
ي این اراضی در زیرگروه خاك ها. آزاد قرار داشتند

Typic Calciustepts و رژیم هاي  شوندمی قه بنديطب
میانگین (رطوبتی و حرارتی خاك به ترتیب یوستیک 

و هایپرترمیک ) میلی متر 300بارندگی سالیانه بیشتر از 
درجه  22میانگین درجه حرارت سالیانه بیشتر از (

هاي خاك مورد مطالعه در ویژگی. باشدمی) سلسیوس
هاي كهاي خامهمترین کانی .آورده شده است 1جدول 

مورد مطالعه کلریت، ایلیت، اسمکتیت و پالیگورسکیت 
ه ببر اساس نتایج آزمون خاك،  .)1389نجفی قیري، ( بود

کیلوگرم  150کیلوگرم سوپرفسفات و  100زمین مقدار 
کاملاٌ  آزمایش در قالب طرح .اوره قبل از کشت اضافه شد

سه تکرار  برداري و نمونه مختلف در هفت زمان تصادفی
مراحل (برداري هاي نمونهدر این آزمایش زمان .ام شدانج

در هفت سطح به عنوان یک فاکتور در نظر ) رشد گیاه
مرحله رشد  ششدر قبل از اولین آبیاري و . گرفته شد

گندم بر اساس مقیاس ارائه شده توسط زیداکس و 
زنی، ساقه چهاربرگی، پنجهشامل مرحله  )1974( همکاران

 ،رسیدن کامل دانهو  دانه شدن ، شیريرفتن، گلدهی
 15(و عمق  )سانتیمتر 15تا  0(هاي خاك از سطح نمونه

به صورت  محل مزرعه سهبا مته از  خاك )سانتیمتر 30تا 
هایی که نمونه ها از مجاورت بوته .برداشته شد تصادفی

 .ند برداشت گردیدآوري شده بودجهت آنالیز پتاسیم جمع
شش مرحله بیان اه نیز در شش نمونه از بخش هوایی گی

هاي خاك پس از هواخشک کردن نمونه .برداشته شد شده
ي مختلف هاشکلاز الک دو میلیمتري عبور داده شد و 

پتاسیم شامل محلول، تبادلی و غیرتبادلی به روش هلمک 
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پتاسیم محلول در . گیري گردیداندازه )1996( و اسپارکز
با استات آمونیم  عصاره اشباع خاك، پتاسیم تبادلی خاك

و پتاسیم غیرتبادلی با اسید نیتریک  7یک نرمال پ هاش 
غلظت پتاسیم در . گیري گردید یک نرمال جوشان اندازه

 Corningها با استفاده از دستگاه شعله سنج مدل  عصاره

پتاسیم غیرتبادلی با کسر مقدار . گیري گردید اندازه 405
تریک از استات پتاسیم استخراج شده به وسیله اسید نی

ها در سه تکرار  گیري همه اندازه. آمونیم محاسبه گردید
  .و به صورت میانگین بیان گردید رت گرفتوص

  
  ي مورد مطالعهخاك هاهاي  برخی ویژگی - 1جدول 

    ویژگی هاي خاك
  15-13  شن، درصد

  52-48  سیلت، درصد
  35-39  رس، درصد

  لوم سیلتی رسی  کلاس بافت
  8/7-9/7  پ هاش

  4/1-2/1  قابلیت هدایت الکتریکی، دسی زیمنس بر متر
  2/10-1/9  ظرفیت تبادل کاتیونی، سانتی مول بر کیلوگرم

  62-51  کربنات کلسیم معادل، درصد
  9/0-5/0  کربن آلی، درصد

  
هاي گیاهی نیز پس از برداشت با آب مقطر نمونه

شسته شده و پس از آسیاب در کوره الکتریکی در دماي 
خاکستر حاصل با . درجه سانتیگراد خاکستر گردید 550

گیري و سپس غلظت اسید کلریدریک دو مولار عصاره
 Corning 405شعله سنج مدل پتاسیم در آن با دستگاه 

ها از نرم  جهت آنالیز آماري نمونه .گیري گردیداندازه
 Microsoft Office Excel 2007و  SPSS 15.0افزارهاي 

 5ها از آزمون دانکن در سطح  ینو جهت مقایسه میانگ
  .داري استفاده شد درصد معنی

  و بحث نتایج
هاي مختلف پتاسیم در نتایج تجزیه واریانس شکل

هاي سطحی و زیرسطحی در مراحل مختلف رشد خاك
نتایج این جدول نشان . آورده شده است 2گندم در جدول 

اج دهد که تغییرات پتاسیم محلول، تبادلی و قابل استخرمی
در مراحل مختلف رشد  در خاك سطحی با اسید نیتریک

  . باشددار میگندم معنی

 
  هاي سطحی و زیرسطحیهاي مختلف پتاسیم در مراحل مختلف رشد گندم در خاكتجزیه واریانس شکل - 2جدول 

  درجه آزادي  منابع تغییرات
  میانگین مربعات

  )یافق زیرسطح(شکل پتاسیم     )افق سطحی(شکل پتاسیم 
  اسید نیتریک  غیرتبادلی  تبادلی  محلول    اسید نیتریک  غیرتبادلی  تبادلی  محلول

  ns7/378  **8/5800    ns8/18  ns0/434  ns1/69  ns5/759  2/1307**  9/916**  6  تیمار
  0/1171  2/211  9/917  3/27    1/869  1067/8  0/173  4/161  14  خطا
  -  -  -  -    -  -  -  -  20  کل

  1/5  2/3  1/16  2/18    8/3  5/6  9/5  1/27  -  (%)ضریب تغییرات 
ns ، * درصد 1دار در سطح درصد و معنی 5دار در سطح دار نیست، معنیبه ترتیب معنی** و  
  

تغییرات پتاسیم محلول در خاك سطحی  1شکل 
- و زیرسطحی در مراحل مختلف رشد گندم را نشان می

داراي نوسان  هاخاكبه طور کلی تغییرات پتاسیم در . دهد
و به عوامل  بودههاي پتاسیم بیشتري نسبت به سایر شکل

. )2011نجفی قیري و همکاران، ( متعددي بستگی دارد
در  محلول شود غلظت پتاسیمهمانطور که مشاهده می

در خاك ) مرحله صفر(مرحله کشت گیاه و قبل از آبیاري 

گرم بر کیلوگرم بوده که میلی 84سطحی به طور میانگین 
مرحله (و پنجه زنی ) مرحله یک( ار برگیچهدر مرحله 

 48و  51ب به دچار کاهش محسوسی شده و به ترتی )دو
مقدار پتاسیم محلول از . رسدیلوگرم میمیلی گرم بر ک

در ) رسیدن(تا مرحله نهم ) طویل شدن ساقه(مرحله سوم 
تفاوت قابل . دکنثابتی را طی می روند نسبتاًخاك سطحی 

زنی و مرحله حلول قبل از جوانهملاحظه غلظت پتاسیم م

Archive of SID

www.SID.ir



  هاي مختلف پتاسیم خاك در مراحل مختلف رشد گندمتغییرات شکل/  42

تواند به دلیل جذب پتاسیم به میو پنجه زنی  چهار برگی
انتقال پتاسیم محلول همراه  مربوط بهو یا  وسیله گیاه

) سانتیمتر 30>(پایین تر هاي  اولین آب آبیاري به افق
معمولاٌ با آیش ماندن اراضی و تبخیر رطوبت از . باشد

و املاح محلول در آن از  سطح خاك، رطوبت زیرسطحی
نجفی قیري و ( طریق مویینگی به سطح منتقل شده

و با آبیاري خاك و یا بارندگی مجدداٌ در  )2011همکاران، 
شود و توزیع می )سانتیمتر 30بیشتر از ( خاك زیرسطحی

تواند نشان دهنده وضعیت بسیار متغیر مقدار این می
 .اشاره شد باشد که قبلاٌ به آن هاخاكپتاسیم محلول در 

) 1شکل (تغییرات پتاسیم محلول در خاك زیرسطحی 
نشان از تغییرات نامحسوس مقدار آن در مراحل رشد 

البته مقدار بالاتر غلظت پتاسیم در مراحل اولیه . گندم دارد
ثیرات أبه دلیل تاٌثیر رشد گیاه نبوده و شاید بتوان آن را به ت

حی و زیرسطحی مقایسه خاك سط .آبیاري مرتبط دانست
طحی در نشان از مقادیر بالاتر پتاسیم محلول در خاك س

تمام مراحل رشد گندم دارد که این توسط محققین دیگر 
؛ 2011نجفی قیري و همکاران، ( نیز گزارش شده است
به هر حال در مراحل اولیه  .)2003ناتاراجان و رنوکادوي، 

ی و رشد گندم تفاوت مقدار پتاسیم محلول در خاك سطح
زیرسطحی بسیار زیاد بوده و با گذشت زمان این تفاوت 

کمترین تفاوت مربوط به مرحله چهارم . شودکمتر می
  .باشدرشد گندم می

  
  

  
 غلظت پتاسیم محلول در خاك سطحی و زیرسطحی در مراحل مختلف رشد گندم - 1شکل 

  )دار نیستندر سطح پنج درصد معنیهاي با حروف مشترك از نظر آماري بر اساس آزمون دانکن دمیانگین(
  

پتاسیم تبادلی خاك سطحی تحت تاٌثیر مراحل 
نشان  2نگاهی به شکل ). 2جدول (رشد گندم قرار گرفت 

دهد که پتاسیم تبادلی نیز همانند پتاسیم محلول در می
 ددهنشان میداري مراحل اولیه پس از آبیاري کاهش معنی

ر کیلوگرم از مرحله گرم بمیلی 242به  254کاهش از (
با  ادلی نیزباین کاهش در پتاسیم ت). صفر به مرحله یک

تواند مرتبط با جذب گیاه نمی توجه به زیتوده کم گیاهی
ي محلول و تبادلی هاشکلارتباط بین  حال به هر. باشد

پتاسیم که توسط محققان زیادي گزارش و به اثبات رسیده 
جفی قیري و ن( شوداست در اینجا نیز مشاهده می

یعنی با  ؛)1999؛ هاولین و همکاران، 2011همکاران، 
اعماق انتقال مقداري از پتاسیم محلول از خاك سطحی به 

ر نتیجه آبیاري و در نتیجه به هم خوردن تعادل، مقداري د
  کاهش . شودوارد محلول خاك میتاسیم تبادلی از پ

تفاق در مرحله ساقه روي گندم ادار پتاسیم تبادلی معنی
گرم میلی 211ه به د و مقدار پتاسیم تبادلی در این مرحلاافت

شاید بتوان گفت که این مرحله حداکثر . دیرسبر کیلوگرم 
از خاك  گندم به وسیله نیاز و حداکثر جذب پتاسیم

به هر حال عوامل دیگر مانند  .دهدرا نشان می سطحی
 ظر به ن .آبشویی و تثبیت پتاسیم را نباید نادیده گرفت

هاي گندم در رسد در مرحله ساقه رفتن تمرکز ریشهمی
افق سطحی بوده و بیشترین میزان جذب عناصر نیز از این 

گیرد، اما با گذشت زمان و توسعه ریشه لایه صورت می
تواند نقش خاك سطحی کمتر در خاك زیرسطحی می

تغییرات پتاسیم تبادلی . )1999هاولین و همکاران، ( شود
محسوس نبوده و در این  کامل دانه رسیدنتا مرحله 

تغییرات پتاسیم . شدداري مشاهده مرحله کاهش معنی
دار بوده و نیز معنی) 2شکل (تبادلی در خاك زیرسطحی 
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در مرحله چهاربرگی نسبت به مرحله جوانه زنی افزایش 
 چهار برگیداري از مرحله تغییرات معنی. دادنشان 

مشاهده ) مرحله چهار(ر گل آذین تا ظهو) مرحله یک(
داري در مقدار پتاسیم تبادلی کاهش معنیآن پس از . دنش

. افتداتفاق می) مرحله هفتم(در مرحله شیري شدن دانه 
ك رسد که با گذشت زمان و توسعه ریشه در خابه نظر می

پتاسیم براي گیاه مهم  مینأزیرسطحی، نقش این لایه در ت
همه مراحل رشد گندم مقدار  به طور کلی در .شودمی

 پتاسیم تبادلی در خاك سطحی بیشتر از زیرسطحی 
این تفاوت در مراحل اولیه رشد گیاه زیاد بوده و . شدبامی

با رشد گیاه کمتر شده و در مرحله چهارم رشد گیاه به 
  .رسدحداقل مقدار خود می

 
 
  

  
 مراحل مختلف رشد گندمغلظت پتاسیم تبادلی در خاك سطحی و زیرسطحی در  - 2شکل 

  )دار نیستندهاي با حروف مشترك از نظر آماري بر اساس آزمون دانکن در سطح پنج درصد معنیمیانگین(
 
 
  

پتاسیم غیرتبادلی به عنوان شکلی از پتاسیم که بین 
یکولیت و اسمکتیت ورمهایی مانند میکاها، هاي کانیلایه

تحت تاٌثیر  )1985اسپارکز و هوانگ، ( تثبیت شده است
باید . )2جدول (مراحل مختلف رشد گیاه قرار نگرفت 

توجه نمود که اگرچه این شکل پتاسیم تثبیت شده و در 
کوتاه مدت غیر قابل استفاده است اما با گذشت زمان و 

فاز  آن به جذب پتاسیم محلول و تبادلی خاك، مقداري از
در  هاتبادلی و محلول وارد شده تا تعادل بین این شکل

به هر حال باید توجه داشت که این . خاك فراهم شود
شکل پتاسیم به کندي قابل استفاده گیاه بوده و آزادسازي 

 باشدآن علاوه بر زمان به عوامل متعددي وابسته می
؛ هاولین و همکاران، 2011نجفی قیري و همکاران، (

تواند با ترشح اسیدهاي آمینه سبب ریشه گندم می .)1999
هاي سرعت آزادسازي پتاسیم غیرتبادلی از کانی افزایش

خاك مورد مطالعه به . )2008رنگل و دامون، ( خاك شود

علت جوان بودن و با توجه به منشاء مواد مادري داراي 
و بنابراین مقدار  )1389نجفی قیري، ( مقداري میکا بوده

تبادلی در خود ذخیره غیرقابل توجهی پتاسیم به شکل 
. تواند در اختیار گیاه قرار دهدشت زمان میدارد که با گذ

دهد که تغییرات کمی در مقدار نیز نشان می 3شکل 
پتاسیم غیرتبادلی در خاك سطحی در مراحل رشد گندم 

 مرحله رسیدن(در مراحل پایانی رشد گندم . دااتفاق افت
با توجه به تخلیه مقدار زیادي از پتاسیم محلول ) کامل دانه

مقداري از پتاسیم غیرتبادلی آزاد شده و در و تبادلی خاك، 
در خاك زیرسطحی این  .گیردفاز تبادلی و محلول قرار می

رسد نقش پتاسیم دار نبوده و به نظر میتغییرات معنی
در  رشد مین نیاز گیاه در طول یک فصلأغیرتبادلی در ت

در تمام  .باشدخاك مورد مطالعه محدود به افق سطحی می
اي بین پتاسیم دم تفاوت قابل ملاحظهمراحل رشد گن

  .غیرتبادلی در خاك سطحی و خاك زیرسطحی وجود دارد
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  زیرسطحی در مراحل مختلف رشد گندمغلظت پتاسیم غیرتبادلی در خاك سطحی و  - 3شکل 

  )دار نیستندهاي با حروف مشترك از نظر آماري بر اساس آزمون دانکن در سطح پنج درصد معنیمیانگین(
  

شکل ) پتاسیم ساختمانی(کل چهارم پتاسیم ش
غیرقابل استفاده گیاه بوده و یک فصل رشد زمان ناکافی 
جهت هوادیدگی کانیها و آزادسازي این شکل پتاسیم و 

. )1999هاولین و همکاران، ( باشدجذب به وسیله گیاه می
بنابراین مقدار پتاسیم جذب شده به وسیله گیاه در خلال 

. باشدحلول، تبادلی و غیرتبادلی مییک فصل از فاز م
مجموع این سه شکل پتاسیم، پتاسیم قابل استخراج به 

و مقدار آن در خاك  شودوسیله اسید نیتریک نامیده می
 ).2جدول (سطحی تحت تاٌثیر گیاه قرار گرفته است 

لف رشد گیاه در در مراحل مخت این شکل پتاسیمتغییرات 
 4در شکل  گین آنمیانسطحی و خاك سطحی، خاك زیر

دار پتاسیم در خاك سطحی کاهش معنی .آورده شده است
در مرحله ساقه روي اتفاق افتاده و این نشان از حداکثر 
 .آهنگ جذب پتاسیم به وسیله گندم در این مرحله است

البته عوامل دیگر مانند آبشویی پتاسیم و تثبیت آن را نیز 
مراحل (گیاه در مراحل نهایی رشد  .باید در نظر گرفت

نیز کاهش مقدار ) و رسیدن کامل دانه گلدهی و رسیدن
تغییرات پتاسیم در . شودپتاسیم در خاك سطحی دیده می
دار معنی) مرحله گلدهی(خاك زیرسطحی تا مرحله هفتم 

داري کاهش نبوده ولی در مرحله رسیدن به طور معنی
افق  با توجه به نمودار تغییرات پتاسیم در هر دو .یابدمی

قابل استخراج به حداکثر مقدار کاهش پتاسیم ) 4شکل (
 .افتدمرحله ساقه روي اتفاق می وسیله اسید نیتریک در

کنند که حداکثر بیان می )1979( گرگوري و همکاران
جذب پتاسیم به وسیله گندم در مرحله رشد سریع آن 

 .دهدروي می
 
 

 

  
در مراحل مختلف رشد گندم میانگین دو افق خاك و زیرسطحی  در خاك سطحی، نیتریک غلظت پتاسیم قابل استخراج با اسید - 4شکل 

  )دار نیستندهاي با حروف مشترك از نظر آماري بر اساس آزمون دانکن در سطح پنج درصد معنیمیانگین(
  

کاهش توان بیان کرد که مقدار به طور کلی می
افق سطحی،  رشد گندم درغلظت پتاسیم در نتیجه 

 79و  25، 133میانگین دو افق به ترتیب رسطحی و زی
ن معنی ااین بد ).2جدول (باشد میلی گرم بر کیلوگرم می
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میزان کاهش پتاسیم قابل استخرج به وسیله اسید است که 
نیتریک در خاك سطحی بیش از پنج برابر خاك 

ذکر این نکته ضروري است که . باشدزیرسطحی می
مقداري از پتاسیم افق در خلال فصل رشد  ممکن است

سطحی همراه آب آبیاري به افق زیرسطحی منتقل شده و 
مقدار کاهش پتاسیم در افق زیرسطحی تا حدودي بنابراین 

پتاسیم محلول و تبادلی در افق  کاهش. تعدیل شود
گیاه به اندازه هم و بیشتر از پتاسیم  نتیجه رشدسطحی در 

ش هر سه شکل کاهدر افق زیرسطحی . باشدغیرتبادلی می
داري پتاسیم کمتر از افق زیرسطحی بوده و اختلاف معنی

  .پتاسیم وجود ندارد بین این سه شکل

 
 
  

  هاي سطحی، مقدار و درصد پتاسیم جذب شده از فاز محلول، تبادلی و غیرتبادلی در افق - 2جدول 
  به وسیله گندم هاافق زیرسطحی و مجموع

  *درصد از کل  )میلی گرم بر کیلوگرم(قدار م  )سانتیمتر(عمق   ي پتاسیمشکل ها

  محلول
0 -15  47  a30 
15-30  7  c5  
0 -30  27  35  

  تبادلی
0 -15  53  a33  
15-30  7  c4 
0 -30  30  37  

  غیرتبادلی
0 -15  33  b21  
15-30  11  c7  
0 -30  22  28  

  شکل ها مجموع
0 -15  133  84  
15-30  25  16  
0 -30  79  100  

  .آیدستون مقدار بر مجموع پتاسیم جذب شده به وسیله گیاه به دست می درصد از کل از تقسیم* 
a ،b  وc :دار نیستندهاي با حروف مشترك از نظر آماري بر اساس آزمون دانکن در سطح پنج درصد معنیمیانگین  

  
 
 

غلظت پتاسیم در بافت گیاه در مراحل  5شکل 
در مرحله . دهدمختلف رشد و در بذر را نشان می

درصد بوده که در  9/4اربرگی، غلظت پتاسیم در گیاه چه
رسد و پس از زنی به حداکثر مقدار خود میمرحله پنجه

 1/1به  هاي هواییاندامآن کاهش یافته تا در نهایت در 
داري ارتباط معنی. رسددرصد می 8/0درصد و در بذر به 

بین مقدار تخلیه پتاسیم خاك و غلظت پتاسیم در مراحل 
اگرچه کاهش پتاسیم خاك در . ندم به دست نیامدشد گر

افتد اما حداکثر غلظت پتاسیم مرحله ساقه روي اتفاق می
جهت  به هر حال. زنی مشاهده شددر گیاه در مرحله پنجه

 سرعت رشد گیاه نیز باید ،تعیین مقدار پتاسیم جذب شده
چرا که در این مرحله . در محاسبات در نظر گرفته شود

باشد می زنیت پتاسیم کمتر از مرحله پنجه اگر چه غلظ
اما مقدار کل پتاسیم جذب شده به وسیله گیاه با توجه به 

اثر رقت ( تواند بیشتر باشدوزن خشک بالاتر گیاه می

از طرف دیگر عوامل  ).پتاسیم در نتیجه رشد سریع گیاه
تواند روي دیگري مانند آبشویی پتاسیم و تثبیت آن نیز می

 زاهدي فر و همکاران .اسیم اثر گذاشته باشدتغییرات پت
نیز بیان کردند که غلظت فسفر و روي از انتهاي  )1390(

هاي هوایی گندم در پنجه زنی تا مرحله رسیدن در اندام
داري ایشان نیز ارتباط معنی .شرایط مزرعه کاهش یافت

هاي هوایی گیاه و غلظت بین غلظت فسفر و روي در اندام
به هر حال گزارشات متعدد  .دا نکردندآن در خاك پی

دهد که غلظت عناصر مورد نیاز گیاه در مراحل نشان می
تواند ثابت هاي مختلف گیاه میدر قسمت و مختلف رشد

 مانده و یا تغییرات کاهش و افزایشی را نشان دهد
؛ 2008؛ اکولی و همکاران، 2003داروب و همکاران، (

؛ زیادي و 2007رلیهاي، ؛ شولت و ه1980کارلن و ویتنی، 
  .)2008همکاران، 
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  هاي هوایی در مراحل مختلف رشد گندمغلظت پتاسیم کل در بذر و اندام - 5شکل 
 

  گیري کلینتیجه
توان بیان کرد که مقدار پتاسیم به طور کلی می

هاي مختلف تحت تاٌثیر کشت گندم قرار خاك در شکل
این تاٌثیر براي خاك سطحی مشهودتر از خاك  البته. گرفت

 تغییرات پتاسیم در نتیجه کشت گندم . زیرسطحی بود
تواند مربوط به جذب این عنصر به وسیله گیاه، می

تثبیت آن به آزادسازي و آبشویی آن در نتیجه آبیاري، 
اسمکتیت و یا غیرمتحرك  و هایی مانند ایلیتوسیله کانی

به طور کلی . انداران خاك باشدشدن آن به وسیله ریزج
پتاسیم محلول، تبادلی و قابل استخراج با اسید نیتریک در 

و کاهش  خاك سطحی تحت تاٌثیر کشت گندم قرار گرفت
 هاي و شکل در خاك سطحی پتاسیم غیرتبادلی یافت اما

 

 
هاي زیرسطحی مستثنی از این تغییرات پتاسیم در خاك

تواند در پیش بینی میآگاهی از این تغییرات . بودند
ترین زمان مصرف کودهاي پتاسیم و همچنین پیش مناسب

ثر ؤترین زمان بروز کمبود پتاسیم خاك مبینی محتمل
به طور کلی نتایج نشان داد که بیشترین آهنگ . باشد

افتد و جذب پتاسیم در مرحله ساقه رفتن اتفاق می
بنابراین افزودن کودهاي محلول پتاسیم به صورت 

پاشی برگ بهتر است در این مرحله ودآبیاري و یا محلولک
 البته استفاده خاکی پتاسیم. و یا اندکی قبل از آن باشد

معمولاٌ به دلیل سرعت کم پخشیدگی و انتقال این عنصر 
  . باشددر خاك قبل و یا همزمان با کشت می
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